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ABSTRACT 
Iodine is an essential仕aceelement for humans and animals because of its important role as a constituent of thy-
roid hormones. From a radioecological viewpoint，on the other hand， 29I，the anthropogenic iodine-129 C half-life: 
1.6 X 107 years) is of great concem since it is one ofthe most persistent radionuclides released from nuclear facili欄 
ties into恥 environment.Given its long halιlife，1291can participate in the biogeochemical cycling of iodine and 
potential1y accumulate in the human thyroid gland. Therefore，it is necessary to obtain better information on the 
Major pathways of the iodine cycling 1. behavior of iodine in the environment for accurate safety assessments of 129
are volatilization of organic iodine compounds into the atmosphere，concentration of iodine to living organisms，re-
duction and oxidation of inorganic iodine species，and sorption of iodine on soi1s and sediments. Considerable geo剛 
chemical evidences have indicated that these processes are infiuenced or control1ed by biological activities，al-
though detailed mechanisms are stil unclear. In this review，1 summarize interactions between iodine and 
organisms with special attention to newly isolated bacteria which could contribute signi:ficantly to the iodine cy-
cling on a global scale. 
地層から湧出するガス鹸水(かんすい)には，およそ1∞ 
1. :3ウ紫とは? ppm (海水のヨウ素濃度の2，ωo倍)のヨウ素が合まれ，その
理蔵量は世界最大といわれている.新潟県や宮崎県でもヨウ
ヨウ素は原子番号53，原子最127のハ口ゲン元素で， 素濃度が高い献水が産出する.これらの産地も合わせると，
記号はIである. ヨウ素は人聞を含む多くの脊椎動物にとっ わが国におけるヨウ素生産量は世界の約 3割を占める.ヨウ
て必須元素であり，体内では甲状腺に存在して甲状腺ホルモ 素はレントゲンの造影剤や写真の感光剤，殺菌・防徽剤，工
ンの構成成分として重要な役割を担っている. ヨウ素の欠乏 業触媒，液晶ディスプレイ用偏光膜など幅広い産業用途を
は発育不全や知能障害，甲状腺肥大などを引き起こす.人聞 持っているが，おそらく多くの人に最も馴染みの深いのは，
にとって 1日に必要なヨウ素の量は0.2mg租度で、ある.食品 うがい薬だろう(うがい薬の独特の味と臭いはヨウ素によ
中のヨウ素濃度は食品の種類により大きく異なっており，穀 る).うがい薬の殺菌力の本体は，酸化力の強い分子状ヨウ
類では通常0.1ppm (mglkg)以下と低いが，海産物では高い (ゐ)である.分子状ヨウ素は単独では黄色~茶色を虫し，
傾向にある.特に，海藻中の濃度は高く，昆布では2，∞o ヂンブンと複合体を形成すると鮮やかな紫色を景する(ヨウ
ppmを越えるイ臨も報告されている.海産物の摂取最が少ない 素ーデンブン反応)• 
大陸内部では，ヨウ素欠乏のため甲状腺疾患にかかる人の割 ここまで述べた事柄は，全て安定ヨウ索(町)について
合が多い.このため，欧米ではその解決策として食塩にヨウ である.これに対し放射性ヨウ素が原子力施設や核実験に
素が添加されている. しかし，アフリカやアジアの開発途上 伴い環境中に放出されている.特に重要な核種は， 131(半減
闘においてはヨウ素不足が深刻である.両生類や魚類にとっ 期 :8 日)と 12~(半減期: 1，570万年)である 131の方が放射
てもヨウ素は必須元素であり，例えば，オタマジャクシがカ 能的に見て生成量が温かに多く，注目されている.例えば，
エルに変態するとき甲状腺ホルモンが働いている. チェルノブイリ事故により大量の1311が環境中に放出され，
j二植物では過剰なヨウ素は害になることが知られている(赤 大気や野菜，牧草(牛乳)が汚染された.このため，ウクラ
枯れ病)• イナやベラルーシでは乳幼児の甲状腺腫蕩が増大したと
あまり知られていない事実だが，日本は南米のチリに次い われている.現在，原子力発電所周辺の自治体では，原子力
で世界第2位のヨウ素生産量を誇る.特に千葉県房総半島の 事故が発生した場合に備えてヨウ素剤が用意されている.こ
10 食と緑の科学第62号
れはヨウ化カリウム (KI)からなり，それを飲むことで甲状
腺に充分な安定ヨウ素を供給し，放肘|生ヨウ素が甲状腺に取
り込まれにくく，かつ排出されやすくする 1291については，
生成最は少ないが半減期が非常に長いため，環境中に徐々に
る傾向がある 1291は使用済み核燃料の再処理に伴い
環境中に放出されており，施設周辺の土壌中のレベルが高い
ことが知られている.現在のところは濃度的に見て健康への
影響は考えられないが半減期が長いことから長期的な視点
で環境移行を予測する必要がある. 
2. ヨウ紫サイクルの謎
地球上の全ての元素は，種々の生物・化学・物理反応を経
て環境中を循環している.これを元素の生物地球化学的循環
という.一例を挙げると 生体内でタンパク質や核酸を構成
する窒素は，生物遺体的嚇に伴いアンモニア態鍛に変換
される.環境中の硝化細蘭や古細繭の働きでアンモニアは硝
酸態議素に酸化され，次に脱議蘭と呼ばれる一群の微生物(細
菌やカピ)により窒素やN 20といったガスに還元され，大気
中に放出される(アンモニアが班硝酸により嫌気的に酸化さ
れ窒素になるアナモックス経路も最近発見された).大気中
の窒素は窒素岡定細菌や化学工業などにより再びアンぞニ
アになり，生体成分の合成に用いられる.このよう
炭素，硫黄，鉄といった主要元素の循環についてはすでに多
くのことがわかっている.これに対し， ヨウ素の循環(ヨウ
素サイクル)については，ヨウ素が人類の必須元素であるこ
と大気中のヨウ素がオゾン層の破壊に寄与すること，放射
性ヨウ素の環境挙動を予測する必要があること，など多くの
重要な問題をはらんでいるにもかかわらず，未だ不明な点が
多いのが現状である.
環境中でヨウ素は主として… 1価のヨウ化物イオン (r)，
または +5価のヨウ素酸イオン (103-)という化学形態で存
している.この他にも， +1価の次亜ヨウ素酸(IllO)，0 
価の分子状ヨウ素 (12)， ヨウ化メチル (CH31)をはじめとす
る種々の揮発性有機ヨウ索が存在する [1，2J (図 1).多
くの地球化学的なヂ}タより 環境中でのヨウ素の動態や化
学形態の変化には生物反応が深く関与すると考えられてい
るが，詳しいことはわかっていない.表1に，これまでに知
られているヨウ素と生物の相互作用についてまとめた本総
説では， ヨウ素サイクルを構成する主要な反応、について解説
するとともに，その反応を触媒する生物，特に微生物につい
て筆者らの研究も合めて紹介する.
〆/ーの破壊工…口ゾルの形成 
~ 
光分解
無機化
陸閤・海洋への沈降
大気中へ帯揮発(蘭類，
植物，細菌) 
+ 
動植物への取り込み
(甲状腺ホルモン) 
+ 
河川幽地下水を経て
再び海洋に
第1図 生物地球化学的ヨウ素サイクル
括弧内にヨウ素の価数を示した.原子力発電所などから放出される放射性ヨウ素(1291)は半減期が1，600
万年と非常に長いため，最終的にはこの循環に組み込まれる.ヨウ素の酸化 還元反応、は陸園環境マも
活発に進行していると予想されるが，詳しいことはわかっていない.
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第1表 ヨウ素と生物の相互作用
概要
参一rl献 一  
q
文一劇考一円
甲状腺パ…オキシダーゼ 叩状腺ホルモンの成
の作用でヨ…ドチロシン 分として利用
(T3，T4) 
黒サンゴ	 とき 捕食者の忠避物質合 [36，37] 
も濃縮 成のため?
コンブでは Iをハロパ… 揮発性ヨウ素化合物 [31-35] 
オキシダーゼで酸化して 合成のため?
取り込み，濃縮
バクテリア	 A陀 nibactersp. C-21が 不明 [38，39] 
H202依存的にrを酸化し
て取り込み，濃縮
コンブなど多くの種が 捕食者のJ忌避物質? [20凶 23] 
CH3I， CH2ClI， ? 
CH3CH21などとして
微細藻類 Pαrpenfusiellaなどが CH31 不明 [24，25] 
として 
植物 アブラナ科植物やシ口イ 本来はチオ…ノレ基除 [6ト63]
ヌナズナが CH3Iとして 去のため CH3SHを生
成?
菌類 白色腐朽菌や外生菌根菌， 本来は代謝のメチノレ [64削 67]
CH31として として 
CH3Clを生成? 
バクテリア 多くの種が CH3Iとして， CH2b CH2ClIは rの [27，28，52， 
また Roseovariusなどが 酸化に伴い副次的に 74] 
CH2b CH2ClIとして
微細糠類 Nitzschiaなど 硝酸還元酵素の踊iJ次 [48，68幽 70]
反応?
バクテリア 硝酸還元細菌，Sh仰 αneUα， 硝酸還元酵素の副次 [47，49，71， 
Dωulfoνibrio，Pseudomonω 反応 ?SCTは呼吸の 72] 
sp. SCT 電子受容体として利
用
酸化 植物 イネが根の酸化力で rを酸 ヨ り込みに [72] 
化? 関与?
バクテリア Roseovari仰などが繭体外 hにより競合微生物 [52，74] 
隣素で rを酸化 を攻撃? 
a)脊椎動物，大型藻類，バクテリアのヨウ素濃縮過程では，ヨウ素の酸化反応h肌 ιつ
ているが，これらについては特に「酸化Jの項目には示していない. 
b)一般的に CH3Iの生成にはふアデノシルメチオニンに依存したメチルトランスブェラ
ーゼが，ポリハロメタンの生成にはハ口パーオキシダーゼが関与する.
12 食と緑の科学第62号 
3. 大気圏へのヨウ索の揮発
ヨウ素サイクルにおいて最も重要な経路は，その大気中へ
の権発反応である. 1970年代にLovelockは電子捕獲型 (ECD)
ガスクロマトグラブイ…を用いて，梅水や大気中に揮発性有
機ヨウ素である CH31が広く分布していることを初めて発見し
た [3，4]. この事実を受けて，海水中の無機ヨウ素が何ら
ちヨウ素の揮発は，陸圏ヘヨウ素を供給し，我々を合めた陸
圏の脊椎動物が生命を維持するのに不可欠なプロセスと
える.最近になって 水田や泥炭地など陸閤環境からもヨウ
素が揮発することがわかり，注目されている [10…12].
ヨウ素の樺発はもう 1つ重要な問題をはらんでいる.大気
肘 
川市“ 
中に揮発したヨウ素がオゾン層の破壊に寄与しているとい
ヘ 
う事実である.特に有機ヨウ素が成層圏下部にまで侵入して
かの生物反応により有機化(メチル化)し，大気中に揮発す
ることで地球環境中を循環しているというモデルが提唱さ
[5れた ].有機ヨウ素の化学形態としては他にも，ジヨー
(CH1 (CHCI)ドメタン やクロロヨ…ドメタン ，ヨウ化)22 2
1) [6 9].(CHCHエチル などが知られている 栂発した…3 2
有機ヨウ素は光分解を受けて無機ヨウ素となり，その後降雨
などと共に陸地へ沈降し一部は土壊から植物，植物から動
物(甲状腺)へと移行し，最終的に再び海洋に戻る.すなわ
光分解した場合，オゾン破壊物質としてよく知られる塩素や
い川いわ 
りもはるかに効率的にオゾンを破壊する [13-15J.有
機沼ウ素の分解に伴うオゾンの連鎖的破壊反応のl例を以下
に示す. 
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そのバイオマスには限りがある.これに対し，偽細藻類は外
洋を合むあらゆる表層海域に生息することからそのバイオ
マスは巨大であり，地球規模での様々な物質循環に大きな影
響を及ぼしている. しかしながら，微細藻類の中には CH3Iを
生産できる種が大型藻類ほど多くないようである [24， 
25].結果的に，これら藻類のCH3I年間生産量の概算値はい
ずれも，先に述べた海洋からのヨウ素の総揮発最 (300~5∞ 
Gg)の 1%にも満たない.すなわちこの"MisingIink"を埋
めるためには，未だ知られていないCH31の新たな発生源を特
定しなければならない.
近年，細菌は海洋においても相当のバイオマスを有するこ
とがわかってきている [26J.そこで筆者らは，細菌がCH31
の新たな発生源となりうるのではないかと考えた.これまで
細菌による揮発性有機ヨウ素の生産に関する報告はなかっ
たため，まず細菌にヨウ素の揮発能が存在するのかどうかを
調べることとした [27，28J.海洋や土壌環境からランダム
に単離した1ω株以上の細菌をガラスパイアル中でIととも
に培養し樋発する有機ヨウ棄をECDガスクロマトグラフま
たは放射性ヨウ素l刊を用いたトレーサ実験 [29Jにより分
析した.その結果，試験した菌株のおよそ 4割に有機ヨ
の生産能があることがわかった.有機ヨウ素の化学形態は主
としてCH31であった. 16 SrRNA遺伝子に碁づく系統解析の
結果，叫Iの生産能はある特殊な細菌に偏って分布するので
はなく，系統的に幅広い細菌に普遍的に分布することがわ
かった.また細菌の平均CH31生産速度 (2.5pg CH31/day/10
10細
胞)を測定し，この値から細菌による CH31の年間生産量を概
したところ， 1.6Ggと算出された.この値は，これまでに
概算された大型藻類の生産量 (0.2Gg) [20Jに比べて 1桁
γEi 
程度大きく，また微細藻類の生産量(1.2Gg) [25Jにも匹
敵するもので、あった.
次に，土壌や海水サンプルからの有機ヨウ素の揮発をより
直接的に観察し，その発生に細菌がどの程度貢献しているの
また最近の研究によると，有機ヨウ素は雲の凝結核や海洋
エ…ロゾルの形成など，全地球的な気候変動に関わるプロセ
スにも貢献しているらしい [16-18].地球規模でのヨウ素の
年間総揮発最は300---5ωGg(lGgは109g)程度と見積もら
れている日9].
では，有機ヨウ素の揮発に主として貢献している生物は何
なのだろうか?以下に最も研究の進んで、いる CH31を生産する
生物を中心に述べる.これまで.CH31の発生源となりうる海洋
生物として，コンブをはじめとする大型藻類と微細藻類(植
物プランクトン)が特に注目されてきた.大型藻類の中には
確かにCH31を生産する種が多く [20-23]，大型藻類が群落状
にf生育する「ケルブベッドjと時ばれる権域では，通常の樽
]. [4が検出されているCH31水に比べて顕著に高い濃度の 
ところが，大型藻類は沿岸海域にしか生息しないことから，
かを評価した.はじめに各種土壌サンプルを放射性ヨウ素 
1251と共に培養し生成した放射性の有機ヨウ素を捕集し定
した [28J.その結果，有機ヨウ素の生成は土壌をあらか
じめ滅繭しておくとほぼ完全に抑制されることがわかった
また微生物にとって利用しやすい有機物(酵母エキス)を添
加したところ，有機ヨウ素の生成が顕著に促進された(最大
で12倍).さらに土壌に原核生物の阻害剤であるストレブト
マイシンとテトラサイクリンを添加すると，有機ヨウ素の生
成がほぼ完全に阻害された.これに対し，真核生物の阻害剤
であるシクロヘキシミドを添加しでも有意な阻害作用は認
められなかったこのことから 有機ヨウ素の生成には糸状
薗や酵母といった真核微生物ではなく，原核微生物である細
菌が重要であることが示された.同様の実験を，海水サンブ
ルを用いておこなったところ土壌ほど明確で、はなかったが，
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生体内へのヨウ棄の取り込み・濃縮 4. 
やはり細菌が貢献していることを示す結果が得られた [30].
以上の結果から，細菌は環境からのヨウ素の搬発に重要な
貢献をしていると考えられた. しかしながら，我々が概算し
た細菌のCH3I生産量も，依然として日ウ素の総掃発最の 1%
も満たしておらず， CH3Iの発生源に関する謎はまだ解明され
ていない.ちなみに， CH3Iの揮発反応を初めて発見した 
James Lovelock博士は，生物と環境の相互作用によって地球
の恒常性が調節・維持されているとする「ガイア仮説jの提
唱者としても良く知られている.陸圏動物の必須元素である
ヨウ素が，一見無関係な海洋生物の揮発反応によって供給さ
れ統けているという興附架い事実は，地球を 1つの「生命体J
としてとらえるガイア仮説を生み出す際に 10のピントに
なったという.
ヨウ素はハロゲ、ン元素の中で、もbiophilic(生物との親和性が
高い)な元素として知られており，種々の生物がヨウ棄を環
境中から取り込み， ~蹴首する. しかしながらほとんどの生物
において，生体内でのヨウ棄の生理機能は未だ不明である 
1).唯一の例外は，脊椎動物の有する甲状腺ホルモン(チ
口キシン)である.甲状か敵国~にはナトリウムーヨウ素共輸
送体が存在し，血築中のIー はナトリウムイオンと共に細胞内
に能動輸送され， 20---40倍に蹴首される.取り込まれたヨウ
素はチロキシンの構成成分として利用され，代謝の活性化や
発育の促進などに不可欠な役割を演じている.ヨウ素を濃縮
する生物としては，この他に海藻 [31-35Jやサンゴ [36， 
37]，海綿，ゴカイ，マガキガイなどの海洋生物が知られて
いる.海藻の中でも特にコンブの沼ウ素濃度は高く，海水の
実に30，∞0倍ものヨウ素を濃縮することができる. Kupperら
の研究により， コンブは海水中のIー を細胞醸のハ口パーオキ
シダ}ゼによって回o(または1 に酸化し細胞膜に存在す2)
る輸送タンパクによって細胞内に取り込んでいることが明
らかになった [35J.細胞内に取り込まれたヨウ素は何らか
の機構によって再び還元されてrに戻り，コンブの細胞中に
蓄積していくと考えられる.
筆者らも，放射性ヨウ素を用いたスクリーニング法により，
ヨウ素を高度に蓄積する細菌C-21株を海洋環境から分離す
ることに成功している(図 2) [38]. 本菌 ~iArenibαcter かvit­
sensかに近縁な細菌で，約10ppbのr(海水中のr濃度に相当)
と共に培養すると24時間以内にその約 9割を細胞に蓄積し
た.この時の最大沼ウ素合最は28nglmg乾燥蘭体， ヨウ素の
最大濃縮係数は5，5ω倍であった. 1先ゆ閣体を用いたトレ}
サ実験から， C-21株のヨウ素の蓄積は細胞表層への物理化
学的な吸着ではなく 輸送タンパクを介した細胞内への取り
込みであることが示唆された.この取り込み系のIーに対する
第2図 ヨウ素濃縮細菌による放射性ヨウ
ヨウ素濃縮細菌を放射性ヨウ素lおIと共に培養
した後，メンブレンフィルターに蘭体を iIJの
に塗抹した (A). これをオートラジオグラム
にかけると，濃縮した放射性ヨウ素のために菌体
が黒く感光する(日).日ウ素濃縮能のない細菌
側)ではこのような現象は観察されない.
親和定数は0.073μMであり，取り込みの最大速度は70pglmin/ 
mg乾燥菌体で、あった.ヨウ素の取り込みは「に特異的であ 
の取り込みは認められなかった.10り， 3
興味深いことに，C 21株のヨウ素の取り込みにはグル
コースと酸素の存荘が必須で、あった [39]. このことから当
初筆者らは，ヨウ素の取り込みはエネルギーに依存した能動
輸送ではないかと予想したが，種々の輸送阻害剤(イオノフォ
ア，川?加。阻害剤など)の布在下で、もヨウ素の取り込みは影
響を受けなかった.その後の実験により，ヨウ素の取り込み
は過酸化水素に依存しており，過酸化水素さえ存在すればグ
ルコ…スや酸素が存在しなくてもヨウ業が取り込まれるこ
とが明らかになった.また，あらかじめIーを四0に酸化して
おくと，過酸化水素が存夜しなくても顕著なヨウ素の取り込
みが観察された.以上の結果から，現住C-21株のヨウ素取
り込み機構を図 3のように考えている [39]. まず，細胞膜
に存在するグルコースオキシダーゼ(活性を検出済み)が，
グルコースと酸素から過酸化水素を発生する.次に過酸化水
とおそらくハロパーオキシダーゼ(活性は未だ検出できて
いなし'¥)の作用で， 1ーは四0に酸化される.問。はイオン化
しておらず細胞膜を容易に透過できるため，輸送タンパクを
介して細胞内へ受動的に輸送される.ここで問。は還元また
は有機化され，細胞内に蓄積していく.このようなヨウ素取
り込み機構は先に述べたコンブと非常に類似しているが，海
藻と細菌でなぜ共通したヨウ素取り込み様式を有するのか
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そこで筆者らは，硝酸還元酵素ではなく， 103ー に特異的な
還元酵素を有する細菌(ヨウ素酸還元細菌)も存在するので
はないかと考え，海洋環境からの分離を試みた.スクリーニ
ングの結果，海底土からps，倒 domonasstutzeri ~こ近縁なヨウ
酸還元細菌SCT株を分離した [49J.本菌は貯気条件では酸
素を電子受容体として，嫌気条件では硝酸を電子受容体とし
て生育できる硝酸還元細菌(脱窓細菌)の 1種で、あった. と
濃縮 
0・orOrg-I) 
細胞膜 
第3図 ヨウ素濃縮細菌によるヨウ素取り込み機構のモデ
ル悶 
GO:膜結合型のグルコースオキシダーゼ， 
HPO:ハロパーオキシダーゼ(ただし活性は未検
出).ヨウ素取り込み速度から推定される HPOの
活性は非常に低いため，活性が検出できないもの
と考えられる.
は謎である.また，蓄積したヨウ素が細菌の細胞内で何らか
の生理機能を担っているのか，今後明らかにすることも重要
である. 
ころが興味深いことに， SCT株のヨウ素酸還元能は103
下で嫌気的に生育させたときにのみ特異的に誘導されるこ
とが明らかになったすなわち，103非存在下で嫌気培養し
た菌体や，好気培養した菌体ではヨウ素酸還元能は観察され
なかった.また，SCT株の硝酸還元酵素活性は嫌気培養した
菌体に検出され，培養時の103の有無に関わらず活性のレベ
ルは問様で、あったのに対し，司ウ素酸還元酵素活性は嫌気条
件かつ103…存権下で、生育させた蘭体にのみ検出された.以上
のことから，SCT株は硝酸還元細菌の 1種ではあるが，その
ヨウ素酸還元能は硝酸還元酵素によるものではなく，嫌気条
件かつ103一存在下で特異的に発現するヨウ素酸還元酵素に由
来すると考えられたさらに，SCT株は103ー を唯一の電子受
容体として嫌気培養しても増殖することがわかった.従って 
SCT株は， 103ー を最終電子受容体として利用できるヨウ素酸
-)の還元03ヨウ素酸イオン(1 5. 附及細菌(異化的ヨウ素酸還元細菌)と考えられる.近年，
地球規模で考えた場合，海洋はヨウ素の最大のリザーパで
ある.海水中でヨウ素は，主として103 tlー として存在する.
ところが熱力学的にみると，弱アルカリ性の海水中でヨウ素
は， 103ー として存在する方カ可として存在するよりも 10日3倍
も安定である[1].従って 原理的にIは樽水中に検出さ
れないはずである. しかしながら実際には，表層海水 [40… 
42Jや堆積物中 [43…46Jにはしばしば高濃度の「が検出さ
れる.このことは， 103ー が何らかの生物反応によってrに還
元され続けていることを示している.1969年， Tsunogaiらは
硝酸還元能を持ついくつかの海洋細菌に103の還元能がある
ことを見出した [47J. また 硝酸還元酵素を有する大腸菌
の無細胞抽出液に103ー の還元活性があることも報告してい
る.これらの結果から彼らは，海水中の103…は海洋生物の有
する硝酸還元酵素によってrに還元されるという仮説を提唱
した.硝酸イオン (N03-)と103ー の化学形態は類似してい
るため，硝酸還元酵素が103ー を基質のアナ口グとして認識す
るというこの仮説は 現在でも広く受け入れられている.し
かしながら，海水中の103の濃度は硝酸イオンに比べて通常 
1---2桁低いレベルである.従って，硝酸還元酵素が実際の
基質で、はない低濃度の103を効率的に還元するとは考えにく
い.また最近になって，硝酸還元酵素を失活させた植物プラ
ンクトンにも103ー の還元能があることが報告されている 
[48]. 
細菌の有する嫌気呼吸能の予想を超えた多様性が明らかに
なりつつあるが，103ー を最終電子受容体とする呼吸について
はこれまで報告はない. 
6. ヨウ化物イオン(1-)の酸化
前項で梅洋における103の還元反応、について解説したが，
海洋全体でのヨウ素のバランス(収支)を考えた場合，103 
還元の逆反応，すなわちrの酸化反応も同様に進行しなけれ
ばならない. ところが，rの酸化反応はヨウ素サイクルにお
いて最も実態の解明が遅れており，不明な点が多いのが現状
である.海洋のような弱アルカリ環境では， rの酸化反応は
熱力学的に進行しづらく，特に酸化の第1ステップであるr
から12への酸化反応が律速となる [1].もしこの反応が進
行すれば，九から問。を経て，最終的に103ー まで自発的に酸
イじされる(図 1).このため， 1ー からゐへの酸化反応には何ら
かの生物が関与すると推定されている [1].1968年， Go幽 
zlanはボラが大量死した試験水槽内が茶色く変色し，強いヨ
ウ素臭がすることを発見した.彼はこの水槽から， 1をLへ
酸化する細菌(ヨウ素酸化細菌)を分離し，これを“'Pseudo柿 
mon倒的dooxidωzs"と命名した [50，51J. しかしながら，"E 
iodooxidans"はいずれの菌株保存機関にも答託されておらず，
現在この細菌を入手することは不可能となっている.
そこで筆者らは，"piodoxil伽 18"のような細菌が環境中に
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第4凶 千葉県の天然ガス鹸水より分離されたヨウ素酸化細菌 
(A)1ー とデンブンを合む寒天培地上にヨウ素酸化細菌が増殖する
と、 Iー の酸化により生成した12とデンプンが反応し，細菌のコロニー
(集落)の周辺が鮮やかな紫色に虫色する • (日)分離されたヨウ素
酸化細菌の電子顕微鏡写真(撮影協力:産業総合研究所鎌形洋一
博士)• 
普遍的に分布するのかどうかを明らかにするため，種々の環 以上の結果から， ヨウ素酸化細菌はr濃度の高い鹸水中に
境サンプルからヨウ素酸化細菌を新たに分離することを試 広く生息すること，また海水に高濃度のIー を添加するとヨウ
みた.各地から採取した環境サンプルを， 1ー とデンプンを含 素酸化細菌が特異的に増殖してくることがわかった.このこ
む寒天平板培地に塗抹したところ， rに富んだガス鹸水を塗 とは， rがヨウ素酸化細菌の増殖に何らかの「利益Jを及ぼ
抹した場合にのみ，もの生成を示す紫色の細菌コロニ…が出 していることを示している. ヨウ素酸化細菌の生産する 12に
現した(関4)[52]. ヨウ素酸化細蘭が得られた鹸水は， は強い酸化力があり，かつ疎水性のため容易に細菌の細胞膜
葉県，官崎県，新潟県，秋問県，ニュージーランドなど広範 を通過して細胞内に進入することができる.細胞内でゐはタ
囲におよび， ヨウ素酸化細菌がr濃度の高い鹸水中に広く分 ンパク質のSH基や核酸，脂質を酸化し最終的には細胞死
布することが示唆された.一方，土壌や海水からは日ウ素酸 を引き起こす(このためLは殺菌剤ゃうがい薬の成分として
化細菌は全く分離できなかった. 16S i貯 JA遺伝子に基づく 広く利用されている).おそらく， ヨウ素酸化細菌は殺菌性
系統解析より，鹸水から分離されたヨウ素酸化細菌はRoseo- の高しもを「化学兵器Jとして利用することで，競合する他
vari附 toleransに近縁な系統と，Rhodothalassium salω恕ensに近 の細菌を攻撃・殺蘭し，自らの生態的地伎を獲得しているの
縁な系統の 2グルーフ。から構成されていることがわかった. だろう.また， ヨウ素酸化細菌自身は12に高度に耐性で、ある
Roseovariusに近縁な系統はFuseらによっても取得されている と予想される.いずれにせよ，海洋環境にはrの酸化能を持
[74J.またGCIMS解析により，ヨウ素酸化細菌はもに加えて， つ細菌が広く生息しているらしい.今後はこれら細菌が地球
t軍発性有機ヨウ素であるCH212やCH2ClIも生成することが明 規模での1の酸化反応にどの程度貢献しているのか，評価す
らかになった.rの酸化反応を触媒する酵素は分泌性酵素で， ることが必要である. 
少なくとも 2種類のアイソザイムがあり，その性質から銅含
有型のオキシダ]ゼであると考えられた. 7. 土壌へのヨウ棄の吸着
興味深いことに，ヨウ素酸化細闘が全く分離できなかった
海水サンプルに，鹸水と同程度のr(約1ωppm)を添加し 土壊は一般的にヨウ素を強く吸着する [2，53]. これは，
て数週間から数ヶ月培養すると，ヨウ素酸化細菌が分離でき 土壊が形成される過程で蓄積する有機物や微生物の作用に
ることがわかった [52J.すなわち，海水にIーを添加して培 より土壌の吸着力が増し，雨水なと守を通じて入ってくるヨウ
養すると，まず1 2の生成を示す黄色い皇色が認められ，それ 素が効率よく吸着されるためと考えられる.よって，土壌中
に伴って培養可能なヨウ素酸化細菌の数が104--106/mL程度 のヨウ素濃度はその母材である岩石に比べてはるかに高い
まで増加した.海水から分離されたヨウ素酸化細菌は，鹸水 備である.例えば， 日本の一般的な土撲である黒ボク土中の
由来のヨウ素酸化細菌と系統的に同一で、あった.一方， 1…を ヨウ素濃度は通常20--50ppm(m供g)程度であり，母材の岩
添加しない海水では，ヨウ素酸化細閣の増殖は全く認められ 石が数10ppbであるのと比べると約1，∞0倍日ウ素を濃縮して
なかった.この特異な現象は，分子遺伝学的手法 (PCR- いる [54，5J. また，再処理施設周辺の表層土壌中の1291濃
DGGE，Rea卜曲nePCR)によっても確認された. 度が高い事が知られているが [56，57J，これは大気中に放
16 食と緑の科学第62号
出された1291が雨水などを経て土壊中に加わったものである.
このようにヨウ素の土壌吸着は，特に放射性ヨウ素の環境挙
動を評価する上で重要な現象であるが，その吸着メカニズム
の詳細は未だ明らかになっていない.これまでの研究から，
土壌試料をオ…トクレ}ブ滅菌，乾燥，または煉蒸処理する
と，ヨウ素の吸着が顕著に阻害されることがわかっている 
[54，58]. また，グルコ…スなどの有機物を添加するとヨ
ウ素の吸着が促進されることも知られている.これらの観察
結果は，日ウ素の吸着に土壌微生物が直接または間接的な寄
していることを示している.
らは，ヨウ棄の土壌吸着に及ぼす微生物の影響をさら
に理解するために，数種類の土壌を用いてトレーサ実験をお
こなった.その結果， ヨウ素(この場合はr)の吸着はオー
トクレ…ブ滅菌の他に，嫌気処理や還元剤の添加によっても
顕著に阻害された.また，金属酵素の一般的な阻害剤である
シアン化物やアジ化物の添加によっても強く阻害された.一
方，各種抗生物質的添加しても吸着には全く影響を与えな
かった.これらの結果から ヨウ素の吸着には微生物の菌体
そのものではなく，微生物の生産する酵素，中でも酸化酵素
(オキシダーゼやパ}オキシダーゼ)が関与しているのでは
ないかと考えられたすなわちヨウ素の土壌吸着は，微生物
がヨウ素を菌体表面に吸着したり，菌体内に取り込んでいる
のではなく，士壊微生物の生産する酵素によってfが酸化さ
れ，生成したゐまたはHIOが土壌中の有機物(腐植など)と
速やかに反応して土壌粒子に回定化されるものと推察され
る.今後，具体的にどのような酵素がヨウ素の酸化反応に関
与しているのか，土壌中の各種酵素活性とヨウ素吸着速度の
相関の有無の確認などにより，さらに詳細なメカニズムが明
らかになることが期待される. 
8‘ 応用研究の可能性
筆者らは，ヨウ素と微生物の相互作用の研究を通じて，複
数の新規な細菌を見出すことができた.では，これら細菌を
何らかの目的のために応用することは可能だろうか?以下
に2つのアイデイアを示す.
ヨウ素側首細菌は，海水からのヨウ素回収に応用できるか
もしれない.先にも触れたようにヨウ素は日本，特に千葉県
が誇る貴重な資源である.現在千葉県では約10社の民間企業
がガス鹸水からのヨウ素の精製販売を行っている.ところが，
千葉県下で、は鹸水の採取に伴う地盤沈下が深刻で，一部地域
では年間 2cm以上の沈下が見られるという.このまま地盤
沈下が進行すれば，将来的に鹸水の採取が大幅に規制，また
は採取が全面停止する可能性も考えられる.従って，献水の
採取に代わる新しいヨウ素間収技術を開発準備しておく必
要がある.筆者らの分離したヨウ素濃縮細菌C-21株は，海
水レベルの日ウ素でも効率的に濃縮することができる.よっ
て，菌体の回定化技術などを用いることで，海水からのヨウ
素の回収技術を確立できると考えられる.生体触媒を用いる
ことで，物理化学的手法に比べてより選択的なヨウ素の濃縮
が可能になるばかりでなく システムの小型化・工程の連続
化の実現が期待できる.
…方，ヨウ素酸化細菌は，新規な酵素殺菌剤の開発につな
がる可能性がある.ヨウ素は殺菌力が強く，かっ金属腐食性
が少ないことから，食品工場等における除菌剤として需要が
高まっている.しかしながら ヨウ素の殺菌成分の本体であ
るもは水に溶けにくいため，安定期jに包接する必要があり，
環境負荷が高い(ヨードフオ}ル除菌剤).一方，安定剤の
代わりに酵素を用いたヨウ素除菌剤も実用化されているが，
毒性の高い過酸化水素を用いるため安全性に問題がある
(パ…オキシダ…ぜ除菌剤).筆者らの分離した沼ウ素酸化
細菌はrを酸化する酵素を生産するが，この酵素はオキシ
ダ…ゼであるため反応に過酸化水素を必要とせず， 1ーと酸素
さえあれば1を生成することができる.加えて，本酵素は分2
泌性酵素のため酵素の多段精製ステッブが必要なく，安価・
簡便でかつ環境負荷低減型の酵素除菌剤となることが期待
される. 
9. 終わりに
ヨウ素の地球表層における存在割合はわずかO.∞ω3%で
あるが，これは同じハロゲン種である塩素の6，3∞分の1，
臭素の20分の 1にすぎない.にもかかわらず，脊椎動物にとっ
てヨウ素は甲状腺ホルモンの成分として必須の元素である.
生物の進化の過程でなぜ、ヨウ素が必須元素として選択され
たのかは興味深い謎である.地殻におけるヨウ素の分布を調
べると， 9割以上のヨウ素が海底堆積物や堆積岩に存在する 
[5J.それらが元々海水中に溶けていたと仮定すると，初
程度)(6ppm倍1ω期の海洋におけるヨウ素濃度は現在の約
となり，太古の海洋生物はヨウ素濃度の高い環境で生活して
いたと思われる.このような環境に生息していた生物は，ヨ
ウ素を何らかの形で積極的に利用していた可能性がある.本
稿で述べたように，細菌の中にはヨウ素を取り込み濃縮する
もの，ヨウ素の存在下で優先的に増殖するもの，さらにはヨ
ウ素会呼吸するものまで存在する.これら微生物は，高ヨウ
素環境であった過去の地球における生物とヨウ素の密接な
関係を今に伝えているのかもしれない.筆者は，細菌という
最も起源の古い生物について研究を進めることで，最終的に
「ヨウ素と生物の謎Jを解明したいと考えている.
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